
SCHWE1ZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT 

BUNDESAMT FOR GE1STIGES EIGEWTUM 



CO Erf Indungepatent fur die Schwelz und Liechtenstein 

fs* SchwelzeriscWIechtenslslnlschar Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 197B 

CD 

£ @ PATENTSCHRIFT as 



®CH 678108 A5 

©Int. CI.': G01B 9/02 

G01C 3/02 

HOIS 3/02 

G01J 9/00 



@ Gesucrtsnummer: 


1633/87 


@ Inhaber: 

Wild LeitzAG.Heerbrugg 


@ Anmeldungsdatum: 


28.04.1987 


@ Erfinder: 

Dandllker, Rene, Prof. Dr., Corcelles NE 


@ Patent ertellt: 






@ Patentschrtft 
veroffentHcht: 


31.07.1991 


@ Vertreter 

Ft A. Egli & Co., Patentanwalte, ZGrfch 



Das entsprecnende Verfahren wlrd angegeben, es 1st 
zur Bestimmung von Posltlonen Oder von Dlstanzen als 
Abstand zweier Posfflonen anwendbar. Ungewlsshelten ' 
kdnnen durch DIstanzabfahren oder Frequenzfinderung 
bel glefchzeftlger Integration der Phasendffferenz Ober die 
Zeft behoben werden. 



@ Verfahren und Vorrichtung zur Zwel-WeUenl8ngen-lnterf erometrte m!t optlschem 
Heterodynverfahren, und Anwendung zur Posltionsbestfmmung oder Dlstanzmessung 

@ Die Vorrlchtung umfasst: eine Lasereinrfchtung (10, 
20) fOr die Frequenz m (11} und die Frequenz ns (21); 
je elnen polarisierenden Strahlenteller (12, 22) zur Erzeu- 
gung von gekreuzt polarhlerten Teilstrahlen der Frequenz 
ni (13. 14) bzw. ri2 (23, 24); je elnen Modulator (18. 28) zur 
Versohlebung der Frequenz je Bines der Teilstrahlen urn 
die Frequenz f t bzw. fe; je ein Pear Umlenksplegel (15, 17, 
25, 27) und Je elnen polarisierenden Strahlenteiler {18, 26) 
zur Vereinigung {19. 29) der Teilstrahlen m. m+f t , n2. 
na+fz: zwel Fotodetektoren (35, 45), vor denen je ein PoU- 
sator (34, 44) angeordnet 1st; ein ^nelson-Interferome- 
ter; elnen nlchtpolartslerenden Strahlenteller (30) zur Auf- 
tellung der Teilstrahlen (19, 29) In Je elnen Messnchtstrahl 

(32) bzw. Referenzllchtstrahl (33). Oer Referenzflchstrahl 

(33) gelangt zum zugeordneten Fotodetektor (35). Der 
Messlfchtstrahl (32) gelangt In das Mlchelson-lnterferome- 
ter und dann zum zugeordneten Fotodetektor (45). Die 
SlgnaJe der Fotodetektoren warden nach der Amplitude 
demodullert, und es wird die Phasendlfferenz zwfschen 
den belden demodullerten Signalen bestlmmt. DJase Pha- 
sendffferenz 1st nur von der Position des Messobjektes 
und von der aquivalenten Wellenlange der Dtfferenz nw>a 
abhanglg. Zur Stablflslerung oder Korrektur kann die Vor- 
richtung zwel parallel verwendete Mlchelson-Jnterferome- 
tern umfassen und elnes davon zur Referenz verwendet 
warden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eln Verfahren zur Mes- 
sung von Anderungen elner variablen Interferenz- 
strecke ernes Interferometers unter Anwendung 
von ZwehWeRenlSngen-Interferometrle und optn 
schen Heterodynverfahren gemass dem Oberbe- 
griff des Pateritanspruchs 1 sowie eine Anwendung 
dieses Verfahrens und eine Vorrichtung zur Aus- 
Dbungdesselben. 

Zur optischen Messung von Distanzen von mehr 
als e!n paar Kilometer werden ublicherwelse Uchtim- 
pulse verwendet, bel Distanzen zwischen eln paar 
Kilometer und eln paar Meter erfolgt die Messung 
Im allgemelnen mfttels Phasenraessung an sinusfar- 
mig moduliertem Ucht, und bel Distanzen unterhalb 
eln paar Meter wird melst eln mft koharentem Ucht 
betrfebenes Interferometer eingesetzt Die opti- 
sche Messung von Distanzen mH Uchtimpulsen 
oder sinusfSrmjg modullertem Ucht erlaubt, eine 
Messgsnauigkelt von etwa 1 mm bel elner Messdau- 
er von efnlgen Sekunden zu erreichen. Bel der in- 
terferometrischen Messung muss die Messstrecke 
wahrend der Messdauer von K) bis 100 ms innerhalb 
einer Welleniange des Uchtes, dJt auf etwa 0,1 jim 
genau slabli selru unter dieser Voraussetzung er- 
faubt die belspielsweise aus EP 0 194 941 bekannte 
HeterooVn-lnterferometrie f eine Messgenauigkeit 
von etwa 10-3 Welleniange, dii. etwa 1 nm zu erre^ 
chen, 

Fflr die Messung von Distanzen bis zu eln paar 
100 Meter mit einer Genauigkeit und Empfindfichkert 
von Bruchteiten eines Mllfirneters und einer Mess- 
dauer von 10 bis 1 00 ms kommt Jedoch keines der er- 
wahnten Verfahren In Frage. Grundsfctzlich ist 
zwar das Problem der optischen Distanzmessung 
mit elner gegenober der herkornmllchen Interferome- 
trie reduzierlen Genauigkeit durch die sogenannte 
Zwet-Wellenlangen-lrrtarferornetrta losbar. Bel der 
Zwel-WeHenlangerhinterferometrie 1st die Aufld- 
sung tm Gegensatz zur herkommllchen Interferome- 
trie nlcht durch die Welfeniange des Uchtes gege- 
bert, sondem durch die aquivalente Welleniange, 
welche der Differenz der Uchtfrequenzen der bel- 
den WeDanlangen entsprfcht In den bekannlen 
AusfOhrungsformen, wfe belspielsweise mit der von 
R, Dandliker In «Optoelektmntk in der Technik, Vor- 
trSge des 5. Intematlonalen Kbngresses Laser 
198t» (Springer-Verlag, 1982) auf Seiten 52-53 be- 
schriebenen Bnrichtung, muss jedoch die Mess- 
strecke wfihrend der Messdauer wie bel der her- 
kommlichen Interferometrte tnnerhaib elner Wellen- 
iange des Uchtes stabil seln, was in den meisten 
prakfischen Fallen nlcht gew&hrteistet ist 

Aufgabe der Erfindung ist es, mh einem Zwei- 
WeQeniangen-lnterferometer eine Messgenauig- 
keit und QnpfindOchkett von Bruchteiten eines Mllfl- 
meters zu erreichen, ohne dass die Messstrecke 
wahrend der Messdauer stabiler seln muss als die 
gewOnschte Messgenauigkeit selbst Ausserdem 
soil die Messung schnell erfolgen kBnnen, dh. eine 
Messdauer von 10 bis 100 ms erfordem. 

Diese Aufgabe wird gelost durch das erfindungs- 
gemasse Verfahren, das durch die Im Anspruch 1 



angegebene Komblnalion von Verfahrensschrftlen 
gekennzeichnet ist One Anwendung dieses Ver- 
fahrens 1st Im Anspruch 9 und eine Vorrichtung zur 
AusObung dieses Verfahrens 1st im Anspruch 12 de- 

5 finlert Vorteiihafte Wefterblldungen des Verfah- ? 
rens und dessen Verwendung sowie vorteiihafte ' 
Ausblldungen der Vorrichtung ergeben sJch aus 
den abhanglgen AnsprOchen. £ 
In Kurzfassung, es werden belm erfindungsge- 

10 massen Verfahren zwel Laserstrahlen der jeweili- 
gen Frequenz m und m verwendet, die Ihrerselts In 
zwel Teilstrahlen der Jeweiilgen Frequenzen m, m t 
nt+ft und na+fe geteftt werden. Es wird die Schwe- 
bung fH2 gebiidet und deren Phase ausgewertet, 

15 Indem der Unterschfed der Phase dieser Schwe- 
bung vor und nach dem Durchgang durch das Mi- 
chelson-lnterferometer bestlmrnt wird Anderungen 
der Weglangen Im Mtehelson-lnterferometer bewir- 
ken eine Anderung des genannten Phasanunter- 

20 schteds. (m Gegensatz zu den bekannten Verfah- 
ren Ist belm erfindungsgemassen Verfahren diese 
Anderung des Phasenunterschleds nlcht dlrekt von 
den jeweiilgen Frequenzen m, na abhSnglg, sondem 
nur von deren Differenz m-fte. Deshalb braudit 

25 die Messstrecke wahrend der Messdauer nur In 
bezug auf die aquivalente Welleniange der Diffe* 
renzfrequenz m-nz und nlcht In bezug auf die viel 
Wetneren Weilenlangen der optischen Frequenzen 
m und U2 stabil zu sein. Ausserdem 1st es sowohl mit 

30 einem Paar von Laserdloden als audi mH einem auf 
zwei Frequenzen emittierenden Laser teichter bzw. 
mit einem kleineren relativen Fehier errelchbar, die 
Differenz nt-na konstant zu haften als tie einzel- 
nen Frequenzen m, n* selbst 

35 Zwar 1st die Verwendung des Phasensignals zur 
Stabilisierung der taserfrequenz belspielsweise 
aus WO65/04009 bekannt In W0-85/04009 wird 
Jedoch die Verwendung eines He-Ne-Lasers be- 
schrieben, der unter Ausnutzung des Zeeman-Ef- 

4D fektes zwel orthogonal polaristerte Uchtstrahlen 
von gerlnger Frequenzdrfferenz (typlsch 1 MHz) 
liefert Ein sotcher He-Ne-taser kann ansteUe der 
aus aus EP 0 194 941 bekannten Anordnung als 
Uchtquelle fur klassische Heterodyn-interferome- 

45 ter verwendet werden, ist aber nlcht geelgnet die 
belden In der vorDegenden Erfindung ben6tigten op- 
tischen Frequenzen m und n* zu liefem: die beiden 
vom Zeeman-Effekt erzeugten Frequenzen 6lnd 
namilch wenlg verschieden (nt-fl2 = 1 MHz) und da- 

50 her Ist Ihre aquivalente Welleniange von c/(m-ri2) » 
300 m zur Verwendung Im Zusammerthang mit der Er- 
findung zulang. 

Im nachstshenden werden Beisplele des Verfah- 
rens, der Vorrichtung und der Anwendung unter 

55 Bezugnahme auf die Zelchnungen naher beschrte- 
ben. In den Zelchnungen werden glelche oder elnan- 
der entsprechende Telle mit denselben Bezugszah- 
len bezeichnet Es zeigen: 

i 

60 Fig. 1 eln Prinzlpschema elner ersten Ausbildung 
eines optischen Tells der erfindungsgemassen Vor- 
richtung, 

Fig. 2 etn Btockschema eines elektrlschen TeOs 
der erflndungsgemassen Vorrichtung, 
65 Fig. 3 ein Prinzlpschema elner zwelten Ausbll- 
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dung des optischen Tells der erfindungsgemassen 
Vorrichtung und 

Fig. 4 ein Prfnzipschema elner dritten Ausbfldung 
der erfindungsgemassen Vonichtung. 

Das In Fig. 1 dargesteflte Prfnzipschema der er- 
findungsgemassen Vorrichtung zelgt elne Lasereirt- 
richtung, die elne LaserilchtqueOe 10 zur Erzeugung 
eines Laserllchtstrahls 11 der Frequenz m und eina 
Laseriichtquelle 20 zur Erzeugung eines Laserllcht- 
strahls 21 der Frequenz n 2 umfasst Es kann sich 
bel dlesen Laseriichtquellen 10 und 20, die unter an- 
derem Laserdloden sein konnen, urn zwei separate 
La&erlichtquellen handeln. Die Laserelnrichtung 
kann aber auch aus elner einzlgen Laserllchtquelle 
bestehen, die fahtg 1st, gleichzeitig die beiden La- 
serstrahien der Frequenzen m und n 2 zu erzeugen, 
belsplelsweise aus elnem He-Ne-Laser oder aus el- 
nem Ar-Laser unter Benutzung von verschtedenen 
Ltnlen oder von zwel Modi derselben Unie, Bel He- 
Ne-Lasem betragt der Modenabstand typischer- 
welse nt-ri2 » 600 MHz, was einer aqu'rvalenten 
Wellenlange von c/tm-na) » 0,5 m entsprlcht StaW- 
lisierte He-Ne-Laser, die zwel Modi mit orthogona- 
ler Polarisation fiefem, was ermbgilcht, die beiden 
Frequenzen m und m ausserhalb des Lasers zu 
trennen, sind Im Handel erhirtlich. Bel Ar-Lasern 
betragt der Modenabstand typlscherwelse m-n2 - 
6 GHz, was elner aqulvalenten Wellenlange von 
c/(m-n2) = 50 mm entspricht: daher werden im Zu- 
sammenhang mit der Erfindung eher zwel getrennte 
Ar-Laser mit entsprechend abgestirnmten Intemen 
Etalons verwendet. Bel Laserdioden kann die Fre- 
quenz durch Anderung des Anregungsstromes In 
elnem Bereich von etwa 60 GHz kontinuteriich gean- 
dert werden, was elner aquivaJenten Weflenl&nge 
von c/(m-n2) <= 5 mm entspricht und die welter unten 
beschrlebene Weiterbfldung des erfindungsgemSs- 
sen Verfahrens, namllch die absolute Distanzmes- 
sung mittels Anderung der Laserfrequenz und Inte- 
gration der Phasendtfferenz, ermflglfcht 

Der Lasertlchtstrahl 11 der Frequenz m trtfft auf 
eln els polarisierender Halbsplegel wirkendes optl- 
sches Bement 12, das Im dargesteilten Beisplel eln 
polarislerender Strahlenteller in der Gestart eines 
WOrfelprismas ist Aus dem optischen Bement 12 
treten, rechtwlnklig zuelnander, zwel gekreuzt pola- 
rlsierte Teilstrahlen 13 und 14 aus (die Polarisations- 
richtungen sind auf den Uchtstrahlen mtt den dafOr 
QbUchen Zeichen dargestellt). Der Tellstrah! 13 trifft 
auf elnen Umlenkspiegel 15, und der rechtwinkfig urn- 
gelenkte Teilstrahl trifft auf eln als polarisierender 
Halbsplegel wirkendes optisches Bement 16, das im 
dargesteilten Beisplel dem optischen Bement 12 
gielch 1st Selnerseits trifft der Teilstrahl 14 auf el- 
nen Umlenkspiegel 17, und der rechtwlnklig umge- 
lenkte Teilstrahl trifft ebenfalls auf das optteche 
Bement 16, 

Auf dem Teilstrahl 13 1st zwtschen dem optischen 
Bement 12 und dem Umlenkspiegel 15 eln Modulator 
18 angeordnet, der im dargesteilten Beisplel als aku- 
sto-optischer Modulator ausgebildet Ist Der Modu- 
lator 18 verschlebt die Frequenz ni des TeJlstrahls 
13 urn de Frequenz ft auf die Frequenz ni+fi. 

Das als polarisierender Halbsplegel wirkende op- 



tteche Bement 16 Ist so gewahlt, dass die darauf efo- 
treffonden Teilstrahlen 13 und 14 aus dem optischen 
Bement 16 vereinigt aber mft gekreuzter Polarisa- 
tion austreten, und daher ate verelnigtes Teilstrah- 

5 tenpaar 19 der Frequenz m mit der einen Polarise- 
tionsrlchtung und der Frequenz m+ft mft der ande- 
ren Polansationsrlchtung weiteriaufen. 

Wie in Fig. 1 ersichtitch, wird die vorstehend be- 
schrlebene Enrich tung mit den Bezugszelchen 10 

10 bis 19 Im Doppel ausgefQhrt Die zwerte AusfOhrung 
ist mrt den Bezugszelchen 20 bis 29 versehen, und 
die so bezelchneten Bemente sind den Jewells ent- 
sprechenden Bementen 10 bis 19 gleich, mrt fblgen- 
den Ausnahmen: in der zwelten AusfOhrung hat der 

15 Laseriichtstrahl 21 der Laserllchtquelle 20 elne Fre- 
quenz m t der Modulator 28 verschiebt die Fre- 
quenz des Teilstrahis 23 urn die Frequenz iz auf die 
Frequenz H2+f2, und das vereinigte Tettstrahlen- 
paar 29 umfasst Teilstrahlen der Frequenz n* mrt 

20 der elnen PolartsatJonsrfchtung und Teilstrahlen der 
Frequenz nz+fe mit der anderen Potarfsationsrfch- 
tung. 

Das Teilstrahlenpaar 19 und das Teitetrahlenpaar 
29 treffen beide auf eln ate nlchtpoJarisierender 

25 Halbsplegel wirkendes optisches Bement 30, das Im 
dargesteilten Beisplel eln nlchtpolarislerender 
Strahlenteller in der Gestart eines WOrfelprismas 
ist In Fig. 1 wind dargestelft, dass das Teilstrahlen- 
paar 29 zwischen den optischen Bementen 26 und 

so 30 von einem Umlenkspiegel 31 rechtwinkfig umge- 
lenkt wird, dies Ist aber entbehrilch, wenn die beiden 
AusfOhrungen mft den Bezugszelchen 10 bis 19 und 
20 bis 29 zuelnander urn 90 verdreht angeordnet 
sind. 

35 Das optteche Bement 30 teift die Teilstrahlen des 
Teitetrahlenpaares 19 mit den Frequenzen m und 
m+fi in eln StrahlenbOndel von Messlichtstrahlen 
32 und die Teilstrahlen des Teilstrahlenpaares 29 
mft den Frequenzen nz und na+fe in eln Strahlen- 
40 bOndel von Referenzlichtstrahlen 33. Die Mess- 
lichtstrahlen 32 und die Referenzlichtstrahlen 33 
treten rechtwinkllg zuelnander aus dem optischen 
Bement 30 aus. 
Die Referenzlichtstrahlen 33 treffen auf elnen 
45 Polarisator 34 und danach auf elnen Fotodetektor 
35, Die Messlichtstrahlen 32 treffen auf eln als po- 
larisierender Halbsplegel wirkendes optisches Be- 
ment 40, das im dargesteilten Beispiel eln polarisle- 
render StrahlenteBer in der GestaJt eines WGrfeJ- 
so prismas 1st Dieses optteche Bement 40 bQdet den 
zentraien Halbsplegel und damit den optischen Bn- 
gang und den optischen Ausgang eines Mlchelsorv 
Interferometers. Das optteche Bement 40 teift die 
Messlichtstrahlen 32 in zwel Tellstrahfen etwa glei- 
55 cher Uchtlntensftat und fQhrt diese Teilstrahlen In Je 
elnen von zwel Armen des Mlchelson-interferome- 
ters eln. tm elnen Arm des Mlcheteon-lnterferome- 
ters, der zum Messarm bestlmmt 1st. ist ein entspre- 
chend dem Pfellepaar 47 bewegDcher Spiegel 41 
60 und Im anderen Arm, der zum Referenzarm bestimmt 
1st, eln feststehender Spiegel 42 angeordnet. Die 
am optischen Bement 40 aus dem optischen Aus- 
gang des Micheteon-tnterierometers austretenden 
Messfichtstrahten 43 treffen auf elnen Polarisator 
es 44 und danach auf elnen Fotodetektor 45. 
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Bel der In Fig. 1 dargesteltten Ausbfldung erfolgt 
die raurnlicha Trennung der aus dam Mlchelson-ln- 
terferometar austretenden Messfichtstrahlen 43 
von den In das Mlchelson-lnterferometer eintreten- 
dan Messlichtstrahlen 32 dadurch. dass In Jeden 
Arm das Mfchelson-lnterferometars je eine Vlertel- 
wetlenplatta 48, 49 angeordnet 1st In Jedem Arm 
des Mtohelson-lnterferometers bewirkt der zweima- 
iige Durchgang der TeOstrahlen durch die Jeweillge 
Vlertelwellenplatte 48, 49 elne Drehung der Polari- 
sation, WBlche die gewOnschte, In Rg. 1 dargesteilte 
Umlenkung derjeweillgen Uchtstrahlen am poJarisie- 
renden optlschen Element 40 bewirkt 

Die Polarisataren 34 und 44 erfOllen die Aufga- 
be, die bekfen vercchfeden poiarfslerten Anteile der 
ReferenzHchtstrahlen 33 und der Messfichtstrah- 
(en 43 zum toterferieren zu bnngen. Die Poiarisato- 
ren 34 und 44 slnd im dargestellten Belsplel Linear- 
potarlsatoren, die unter 45 bezflgiich der belden Po- 
larlsationen der ReferenzOchtstrahlen 33 bzw. der 
Messlichtstrahlen 43 angeordnet slnd. 

Der Fotodetektor 35 wandelt die nach dem Poiari- 
sator 34 Interfederenden ReferenzHchtstrahlen 33 
!n eln elektrisches Signal R(t) f und der Fotodetektor 
45 wandeJt die nach dem Polarisator 44 interferie- 
renden Messifchtstrahien 43 In eln elektrisches Si- 
gnal l®+ Dies© betden SignaJe 1(0 bzw. R(t) werden, 
wle In Fig. 2 dargesteilt, Je einer dem Fotodetektor 

35 bzw. 45 zugeordneten DemoduMonseinrtehtung 

36 bzw. 46 zugefOhrt und darin nach dem Quadrat 
der Amplitude demodullert Die Demodulationseln- 
richtungen 36 bzw. 46 konnen In einer an sich be- 
kannten Varlante das jeweQIge Signal l(t) bzw, R(t) 
mit sich selbst mischen, dh mufflpllzleren, was eh 
nem quadrieren glelchkommt In einer anderen an 
sich bekarmten Varlante konnen die Demodulations- 
elnrichtungen 36 bzw. 46 als sogenannter quadrate 
scher Detektor das Jewellfge Signal l(t) bzw. R(t) 
glelchrtehten und glatten. 

Die belden demodulierten SignaJe aus den Demo- 
dida&onselnrichtungen 36 bzw. 46 werden einer Eirt- 
richtung 50 zur Messung der Phasendifferenz zwi- 
echen den belden demodulierten Signalen zuge- 
fQhrt Die Phasendifferenz kann auf einer Anzeige 
51 angezelgt werden, sle kann aber auch fOr andere 
Zwecke verwendet werden, die im nachstehenden 
noch enautart werden. 

Das In Rg. 3 dargesteltte Prinzipschema einer 
zweiten Ausbfldung des optlschen Teils der erfin- 
durigsgemassen Vonrichtung wefcht In fofcenden 
Merkmalen von der berefts beschriebenen ersten 
Ausblldung ab. Anstelle der Spiegel 41 und 42 wlrd 
In Rg. 3 gezeigt, dass auch Reflexronsprismen oder 
Tripelprismen, wie bei 81 dargesteilt, und Tripelsple- 
gel oder entsprechend ausgebQdete, mit reflektle- 
renden Flichan versehene Gebilde, wle bei 62 dar- 
gesteilt verwendet warden kfinnen. 

Warm, wle In Fig. 3 dargestelrt, to den belden Ar- 
men dea MIchetaon-lntBrferometers die Wege der 
Tellstrahlen vor der Splegelung bzw. Streuung am 
Ende des]ewelPgen Armes von den Wegen der Tell- 
strahlen nach der Splegelung bzw. Streuung r£um- 
Itch getrennt slnd, wird die Drehung der Polarisation 
durch die Jeweilige Vlertelwellenplatte 48, 49 nicht 
benBtigt, daher slnd diese Vlertelwellenplatten 48, 



49 in Fig. 3 nicht elngezelchnei Bei reiatrv Ideher 
raumllcher Trennung der Wege der Tellstrahlen 
kann das am Bngang des Michelson-Irrterferome- 
ters verwendete optlsche Element 40 auch am Aus- 

5 gang verwendet werden, wobel es zweckmassfg 
sein kann, wle In Rg. 3 dargesteilt die aus dem Mi- 
cheison-lnterferometer austretenden Uchstrahlen 
von efnem Spiegel 60 umlenken zu lassen. BeJ grds- 
serer raumllcher Trennung der Wege der TeDstrah- 

10 ten kann auf nicht dargestellte Welse am Ausgang 
des Michelson-lnterferometers eln anderes polari- 
sierendes optisches Element als das am Bngang an- 
geordnete optlsche Element 40 verwendet werden, 
wobel diese belden optischen Qemente Im weserrfll- 

15 chen einander gieich aind. 

Wie erwahnt 1st bei der In Rg. 1 und 3 dargestell- 
ten Ausbfldung am Ende jeden Armes des Michel- 
son-interferometers ]e eln reflektlerendes Element 
41 , 42 bzw, 61, 62 angeordnet Anstelle des bewegll- 

20 chen Bementes 41 bzw. 61 konrrte im Messarm eln 
beflebiges retroreflektierendes Element verwendet 
werden, belspielswelse eine Giaskugel oder eine 
Suspension von GlaskOgelchen in einem Kunststoff 
oder noch, In Erweiterung dleser Varlante, eln In die 

25 Lichtelnfailrichtung zurftakstreuendes optisches 
Element wle ein sogenanntes reflektierendes Webe- 
band 

In Rg. 4 wird eine WeiterbiWung der erfindungs- 
gemassen Vorrichtung gezeigt Die gesamte blsher 

30 beschrlebene Vorrichtung umfasst zusatzilch noch 
eJnmai die gleichen Bemente bis auf die Laserein- 
richtung oder Laserelnrichtungen, welche in glel- 
cher Anzahl bieiben wie vorhln. Die erwahnten Ee- 
mente slnd also mit Ausnahme der Laserelnrichtung 

35 oder Laserelnrichtungen im Doppei vorhamfen und 
werden in Rg. 4 gesamthaft als Jeweflige Vorrich- 
tung 71 und 72 bezetehnet Zur Warheft der welter 
unten folgenden Eriauterung werden die entspre- 
chenden Bnrichtungen zur Messung der Phasen- 

40 dlfferenz separat dargesteilt und mil 50 bzw, 75 be- 
zetehnet Auch die Anzeige 51 wird dargesteilt In 
der einen Vorrichtung 71 umfasst das Mlchelson-in- 
terferometer die variable Interfere nzstrecke mft 
dem (entsprechend dem Pfelfepaar 47 beweglichen) 

45 Spiegel 41 oder mit dessen AquIvaJent 61 . In der an- 
daren Vorrichtung 72 umfasst das Michelson-tnter- 
ferometer nur stabile Referenzstrecken. Diese 
kfinnen belspielsweise als optlsche Faser von kon- 
stanter optischer Lfinge ausgebildet sein. 

50 In Rg. 4 1st eine elnzige Laserelnrichtung 70 dar- 
gesteilt Diese Laserelnrichtung 70 kann aua einer 
einzigen Laserilchtquelle bestehen, die fahig 1st, 
gletehzehig die belden Laserstrahlen der Frequen- 
zen m und m zu eaeugen: wle bereits Im Zusam- 

55 menhang mft Rg. 1 beschrieben wurde, kann es sich 
belspielswelse urn einen He-Ne-Laser oder elnen 
Ar-Laser unter Ausnutzung von verschiedenen U- 
nien oder von zwei Modi derselben Unie handeln. 
Die Laserelnrichtung 70 kann aber auch In Rg. 4 

60 stetivertretend fOr zwei separate Laserilchtquelien, 
die unter andere m Laserdioden sein kfinnen, ver~ 
etanden werden. Wichtlg 1st, dass die Laserelnrich- 
tung 70 f§hlg 1st, einen Uchtstrahl als Verelnlgung 
von Tellstrahlen der Frequenzen m und n* zu er- 
as zeugen. 
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Das Lasedicht der Lasereinrichtung 70 wird 
durch eln als nlchtpolarfslerender Halbspiegel wir- 
kendes optisches Element 73, das Im dargestellten 
Belspiel ein nbhtpolarlstereoder StrahlenteOer In 
dar Gestatt eines WGrfelprismas 1st, In zwei TeJf- 
strahlen geteilt Nach geeigneter Umlenkung bei- 
splelswelse eines dleser TeDstrahJen durch den 
Spiegel 74, werden diese TeDstrahJen der jeweiligen 
Vorrichtung 71, 72 zugefQhrt Diese Tellstrahlen 
slnd also In Rg. 4 steJIvertretend fOr die beiden 
Llchtstrahlen 11 urid 21 der Fig. 1 Oder 3. 

Die Vorrichtung 72 mft den etabflen Referenz- 
strecken dlent zur Korrektur der Messwerte und/ 
Oder zur Stabilislerung der Lasertichtquelle der La- 
serelnrfchtung 70. 

Zur Korrektur der In der Vorrichtung 71 gemesse- 
nen, an der Phasenmesseinrichtung 50 geblideten 
und an der Anzelge 51 angegebenen Phasendif- 
ferenz kann eine RflckfOhrung dar In der Vorrich- 
tung 72 gemessenen und an der Phasenmessein- 
richtung 75 gebildeten Phasendifferenz auf einen 
Rechner76 erfolgen. Die Im Rechner 76 berechnete 
Korrektur kann entweder elner Bedienungsperson 
durch Anzelge mltgetellt oder, wle as In Pig. 4 mit el- 
ner gestrichetten Unie dargestelit wird, zur Begin- 
flussung der Anzelge 51 auf diese rOckgefOhrt wer~ 
den. 

Zur StabOisierung der Laseritchtqueile der Laser- 
elnrichtung 70 kann In einer Stauerungsschleife ei- 
ne ROckJOhrung der In der Vorrichtung 72 gemesse- 
nen und an der Phasenmesselnrfcrrtung 75 gebilde- 
ten Phasend'rfferenz auf die Lasereinrichtung 70 
erfolgen. Wle elngangs erwihnt, 1st die Verwen- 
dung eines Phasenslgnals zur Stabilisierung elner 
Laserfrequenz beispielsweise aus WO65/04 009 
bekanrrt, daher braucht cfie vorstehend erwahnte 
Steuerungsschletfe hler nicht nSher beschrieben 
zu werden, Bel Verwendung von Laserdioden er- 
folgt die Stabilislerung der Laserfrequenz zweck- 
massigerweise Qber die Anderung des Anregungs- 
stromes. 

Das den beschriebenen Vorrichtungen zu Grun- 
de liegende Verfahren kann wie folgt zusammenge- 
fasst werden (die einzelnen Schrltte des Verfah- 
rens slnd bei der Bescrirelbung der Vorrichtungen 
bererts eriautert worden). 

Je eln Laserlichtsfrahl der Frequenz nt bzw. na 
werden In zwei zueinander gekreuzt polarislerte 
Tellstrahlen geteilt Die Frequenz des einen Tell- 
strahls wird urn die Frequenz ft bzw. f2 verscho- 
beru Somlt entsteht Je eln Tellstrahlenpaar m, nt+ft 
bzw. na, nt+fa. Bei Verwendung von Ar-Lasem un- 
ter Benutzung von zwei Modi gilt etwa nt-n2 « 
6 GHz, und bei Verwendung eines COz-Lasers un- 
ter Benutzung von zwei RotationsObergfingen girt 
etwa nr-ns - 50 GHz. Mit Laserdioden errelcht man 
beispielsweise nt-n* » 30 GHz. Bel Verwendung 
von akustooptischen Modulatoren slnd beispiels- 
weise fi » 40,0 MHz und iz « 40,1 MHz zweckmas- 
slg. 

Belde Teilstrahlenpaare werden verelnlgt, dann 
gemelnsam Qber eln Mlchelson-lnterferometer und 
schliessllch Qber einen Polarisator zu elnem Fotode- 
tektor gefuhrt Die Tellstrahlen interferferen vor 
dem Fotodetektor miteinander, wobel Schwebungen 



der Frequenz fi bzw. fa entstehen, die vom Fdto- 
dektor erfasst werden. 

Ausserdem wird eln Antell der verelnigten Tell- 
strahlen vor Ihrem Bngang In das Mlchelson-lnter- 

5 ferometer zu elnem anderen Fotodetektor abge- 
zwelgt Auch hler Interferieren die Tellstrahlen vor 
dem Fotodetektor miteinander, wobel Schwebungen 
der Frequenz U bzw. fa entstehen, die von diesem 
anderen Fotodektor erfasst werden. 

10 . Die Gieichungen, wetehe die Signale l(t) und R(t) 
der beiden Fdtodetaktoren beschreiben, slnd von 
der Form 

l(t) « ao + aicos(27tfit+01) + a2Cos(2*f2t+02) . 
15 R(t) « ao + aicos (2nfft) + a2COs(2irf2t) 

worln 0t und 02 die optische Phasenverschiebung 
der Signale auf den Frequenzen ni und n2 beim 
Durchgang durch das Interferometer bedeulen. Bei 
20 elner Wegtffferenz L und elner Uchtgeschwindig- 
keit c im Interferometer betrigt diese Phasenver- 
schiebung 

0i«4nmUc 

25 02 ■ 4flJl2L/C 

Wie erslchtlich slnd diese Phasen von den jewei- 
llgen Frequenzen m, n2 abhangjg.. Daher werden 
die Signale der beiden Fbtodetektoren Jewells nach 
30 dem Quadrat ihrer Amplitude demodullert £s ent- 
steht dabei Je ein demoduliertes Signal der Fre- 
quenz ft-fa Die Gieichungen, weiche diese Signale 
beschrelben, slnd von der Form 

35 P(t)s| + ... + aiaacos[(2n(W2)t+(0t-02)] 
R2{t) « a§ + ... + aia200s[(2jt(fr-f2)t] 

Somlt kann die Phasendifferenz 0t-02 direkt am 
40 Wert von l*(t) bei der Frequenz M2 gemessen 
werden, wobel R 2 (t) die Phasenreferenz (Nullwert) 
DeferL Man erh&lt 

0t-02 4n(nrna)Uc 

45 

Diese Phasendifferenz vanlert linear mH den 
Anderungen des optischen Weges, und sie ist nur 
von der Frequenzdlfferenz nr-na, nlcht aber direkt 
von den jeweiligen Frequenzen m, n2 abhSngig. 

50 Man braucht also die Frequenzen ni, m nicht 
einzeln, sondem nur deren Differs nz zu stabilisle- 
ren. Mit den als Beispie! angegebenen Werten gilt 
ft-f2 « 100 kHz, und die Phasendifferenz 0t-02 
kann mit elner Auflosung von einigen tausendstel 

55 Radian gemessen werden. Damtt 1st eine Aufldsung 
von einigen zehn Mikrometer in elnem Messbereich 
bis zu einigen hundert Millimeter errelchbar. 

Zur Stabilislerung der Frequenzen m und n2 des 
Lasertichts oder direkt der Frequenzdrfferenz 

SO nt-rt2 kann man das Verfahren mit elner elnzigen 
Laseriichtqueile elmultan In zwei Mlchelson-lnter- 
ferometem ausfOhreru Das eine Mlchelson-lnter- 
ferometer enthSit dann die variable Interferenz- 
strecke und das andere nur stabOe Referenz- 

65 strecken. Die aus dem Mlchelson-lnterferometer 
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mft den stabDen Referenzstrecken gewonnene Pha- 
sendifrerenz wird in einer Steuerung8schlejfe auf 
die Laserfichtquelle rQckgakoppelt Anstelle der 
Steuerungsschleife kann eln Rechner eingasetzt 
warden* der den Messwert dlrekt korrfgiert oder 
einer Badienungsperson einen Korrekturwert lie- 
fart. 

Das Verfahren 1st zur Bestimmung von Posfo'o- 
nen oder von Distanzen aia Abstand 2walar PosHio- 
nen anwendbar. Zur Behebung der Inharenten Urv 
gewisshett der Distanzmessung um e(ne Anzah! von 
Wellenlangen der Frequenzdffferenz nrfi2 kann 
die zu messende DIstanz abgefahren warden, oder 
man kann die Frequenz eJnes der Lasenlchtstrahlen 
ais Funktion der Zeit findem, wfihrend man gleich- 
zeitig das Zetontegral der gemessenen Phasendtf- 
terenz blidet Dieses Zeitintegrai variiert dann ft- 
near mit der gemessenen Position. One entspre- 
chende Rechneralnrfchtung kann sowohl die 
FrequeiizSnderung steuem als auch das Zeitinte- 
gral biiden sowie gegebenfalls zur Anzefce iiefem: 
diese Rachnerelnrichtung kann belspieisweise der 
Rechner 76 sefn, der zu dlesen Zwedken (wie In Fig. 
4 mft einer gestrteheilen Unle dargestellt) mit der 
Phasenmesseinrichtung 50, der Laserelnrichtung 
70 (oder 10 ond 20 in Fig. 1 und 3) und gegebenerv 
felts mit der Anzelge 61 vertsunden 1st 

Das Verfahren erniOgilcht, Messungen In Bruch- 
iBilen von Sekunden durchzufOhren, 1st also fur in- 
dustriefle Anwendungen gut geBlgnet 

PatentansprOche 

1- Verfahren zur Messung von Andeaingen ei- 
ner variaWen Interferenzstrecke eines Interfero- 
meters unter Anwendung von 2wei-WellenI§ng8r>- 
Interferometrie und optlschen Heterodyn verfah- 
ren, wobei 

- ein LaseriichtstraW der Frequenz m in zwel zueln- 
ander gekreuzt polarislerte Teilstrahlen getetlt wird, 
von denen der eine einer Frequenzverschiebung 
um die Frequenz ft unterzogen wind, um einan Teii- 
strahl der Frequenz m+fj zu ergeben, wShrend die 
Frequenz m des anderen Teiistrahls unverSndert 
bleibt, so dass ein Teilstrahlenpaar ni, rxnh gebiK 
detwkd, 

- die Teilstrahlen des Teitstrahlenpaares m, m+ft 
gamelnsam Ober ela Mlchelson-lnterferometer und 
dann Ober einan Polansator zu elnem Fotodetektor 
gefllhrt werden, so dass die beiden Teilstrahlen vor 
dem Fotodetektor mJteinander interferferen und ei- 
ne Schwebung der Frequenz fj entsteht, die vom 
Fotodetektor erfasst wird, dadurch gekennzeich- 
net,dass 

- eln Laserllchtstrahl der Frequenz n* In zwel ge-' 
kreuzt poiarisiarte Tenstrahlen gateiit wird, von de- 
nan der etne einer Frequenzverschiebung um die 
Frequenz h unterzogen wird, um einan Teflstrah! 
der Frequenz na+fa zu ergeben, wihrend die Fre- 
quenz m des anderen Teflstrahb unverfindert 
bleibt, so dass ein Teilstrahlenpaar n2+fa gebli- 
detwlrd, 

- die Teilstrahlen des Teilstrahlenpaares ni, m+ft 
und die Teilstrahlen des Teilstrahlenpaares n*. 



n*+fz verelnigt, dann gemelnsam Ober denseiben 
Michetson-lrrterferometer und schHesslich Ober 
denseiben Pdarisator zu demsetben Fotodetektor 
gefOhrt werden, so dass auch die beiden Teilstrah- 
len des Teilstrahlenpaares n2, n^ffe vor dem Foto- 
detektor mJteinander Interferferen und zusiizlloh 
zur Schwebung der Frequenz ft zumindest elne 
Schwebung der Frequenz entsteht. die vom Foto- 
dektor erfasst wird, 

- ausserdem die vler verainlgten Teilstmhien vor 
Ihram Bngang in das Mlchelson-lnterferometer 
Ober eln eJs nlcht-polarfsierender Haibspiegel wfr- 
kendea optisches Element gefOhrt werden, das ef- 
nen Anteil dleser Teilstrahlen Ober elnen anderen 
Polansator zu elnem anderen Fotodetektor umJenkl, 
so dass da vler vereinlgten Teilstrahlen vor tfiesem 
anderen Fotodetektor miteinander Interferieren und 
Schwebungan entstehen, von denen zumindest dle- 
jenigen der Frequenz f t und der Frequenz h von 
diasem anderen Fotodetektor erfasst werden, 

- die Signale der beiden Fdtodetektoren Jewells 
nach dem Quadrat Ihrer Amplitude damoduliert war- 
den, um je eln demoduHertes Signal der Frequenz ft- 
h zu ergeben, und 

- die Pha8andifferenz zwlschen den beiden demo- 
dulierten Slgnaien gemessen wird, welche Phasen- 
dlfferenz linear mit den Andeaingen des optischen 
Wegs variiert 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Laserllchtstrahl der Fre- 
quenz m und der Laserllchtstrahl der Frequenz nj 
von je einer separaten Lasenlch^uelle bezogen 
warden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 t dadurch gekenn- 
zefchnet, dass der Lasenichtstrahi der Frequenz m 
und der LaseriichtstraW der Frequenz m von einer 
und derseiben LaserQchtquelle bezogen werden, cfie 
fahlg 1st, mindestens die beiden Laserstrahlen der 
Frequenz m und na zu erzeugen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekeruv 
zelchnet, dass man es unter Verwendung derseiben 
Laserstrahlen einer efnzfgan LaserCchtquelle simul- 
tan In zwel Mlchelson-lnterferometern ausfQhrt, 
wobei das Mlchelson-lnterferometer der ersten 
AusfQhrung die variable Inlerferenzstrecke und 
das Mlchelson-lnterferometer der zwelten AusfQh- 
rung nur stabile Referenzstrecken umfasst, und 
dass man den Messwert derjanlgen PhasendHfe- 
renz, welche In der zwelten AusfQhrung gemessen 
wird, in einer Steuerungsschlelfe auf die Laserilcht- 
queile zur Stabilisierung der Frequenzen m und nz 
des Laserlichts rQckkoppelt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenrv 
zelchnet, dass man es unter Verwendung derseiben 
Laserstrahlen einer einzigen LaseriichtqueOe slmul- 
tan In zwel Michelson-fnterferomatem ausfOhrt, 
wobei das Mlchelson-lnterferometer der ersten 
AusfQhrung die variable Interferenzstrecke und 
das Mlchelson-lnterferometer der zwelten AusfQh- 
rung nur stabile Referenzstrecken umfasst, und 
dass man den Messwert derjanlgen Phasendtffe- 
renz, welche in der zwerten AusfQhrung gemessen 
wird, elnem Rechner zur Korrektur des Messwerts 
der In der ersten AusfQhrung gemessenen Phaserv 
dffferenzzuleltet 
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6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzelchnet, dass In mlndestens einer Interfe- 
renzstrecke des Michelson-lnterferometers der 
zweften Ausfflhrung eine optische Faser von vor- 

\ bestJmmter und konstanter optischer Lange verwen- 

det wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
f zelchnet, dass die Demodulation des Signals minde- 

stens etnes Fbtodetektors nach dem Quadrat der 
Amplitude dieses Signals durch Mlschen des Si- 
gnals mit stch selbst erfolgt 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Demodulation des Signals minde- 
stens eines Fbtodetektors nach dem Quadrat der 
Amplitude dieses Signals durch Gleichrichten und 
Glatten des Signals erfolgt 

9. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 
zur Bestimmung von Posltionen Oder von DIstanzen 
a)s Abstand zweier Posltionen. 

10. Anwendung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass man, zur Behebung der einer 
Anzahl von haiben Wellenlangen der Drfferenzfre- 
quenz rn-na entsprechenden Ungewtsshett der Dl- 
stanzmessung, elnen Spiegel des Mlcheison-lnter- 
ferometers entlang der zu messenden Dlstanz be- 
wegt und wahrend dleser Bewegung das Zeitlntegral 
der gemessenen Phasendrfferenz blidet, welches 
Zeitintegral linear mlt der gemessenen Position vari- 
iert 

11. Anwendung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass man, zur Behebung der einer 
Anzahl von haiben Wellenlangen der Differenzfre- 
quenz m-fte entsprechenden Ungewlsshett der Dl- 
stanzmessung, die Frequenz mindestens eines der 
Laseriichtstrahlen als Funkiion der Zeit andert und 
wahrend dieser Anderung das Zehintagral der ge- 
messenen Phasendifferenz blldet, welches Zehinte- 
gral linear mit der gemessenen Position variiert 

12. Vorrichtung zur AusQbung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, gekennzelchnet durch 

- eine Lasereinrichtung (10, 20) zur Erzeugung ei- 
nes Laserfichtstrahls (11) der Frequenz m und eines 
Laserlichtstrahls (21) der Frequenz nz, 

- ein erstas, dem Laserftchtstrahi (11) der Frequenz 
m zugeordnetes, ate polarisierender Halbsplegel 
wirkendes optisches Bement (12) und ein zwertes, 
dem Laserflchtstrahl der Frequenz na zugeordne- 
tes, als polarisierender Halbsplegel wirkendes opti- 
sches Hement (22) zurTeilung des Jeweiligen Laser- 
lichtstrahls In Je ein Paar von gekreuzt polarlsierten 
Teilstrahlen der Frequenz m (13, 14) bzw. n2 (23, 
24), 

- einen auf einem der Teflstrahlen (13) des Teilstrah- 
lenpaares der Frequenz m angeordneten Modula- 
tor (18) zur Verschlebung der Frequenz dieses Tell- 
strahls urn die Frequenz fi unter Bildung eines Teil- 
strahlenpaares der Frequenzen m, nt+ft und elnen 
auf einem der Teilstrahlen (23) des Tellstrahienpaa- 
res der Frequenz na angeordneten Modulator (28) 
zur Verschlebung der Frequenz dieses Teilstrahls 
urn die Frequenz fa unter Bildung eines Tellstrahlen- 
paares na, nz+fa, 

-ein erstes Paar Umlenkspiegel (15, 17) und ein drit- 
tes als polarisierender Halbsplegel wirkendes opti- 
sches Bement (16) zur Vereinigung (19) der Teil- 



strahlen des Tellstrahienpaares rn. nt+fi sowle ein 
zweites Paar Umlenkspiegel (25, 27) und ein vtertes 
als polarisierender Halbsplegel wirkendes opti- 
sches Bement (26) zur Vereinigung (29) der Teil- 
5 strahlen des Tellstrahienpaares na, na+fz, 

- elnen ersten und einen zwelten Fotodetektor (35, 
45), vor denen Je ein Polarlsator (34, 44) angeord- 
nettet, 

- ein MIchelson-lnterferometer mlt einem optischen 
10 Bngang (40) und einem optischen Ausgang (40), 

- ein als nichtpolarislerender Halbsplegel wirken- 
des optisches Bement (30) zur Auftellung der Tefl- 
etrahten (19) des Tellstrahienpaares m, nt+ft und 
der Teilstrahlen (29) des Tellstrahienpaares na, 

15 na+fe in Je elnen MessGchtstrahl (32) und je einen 
. Referenzlicrttstrahl (33) und zur Urnlenkung der Je- 
welGgen Referenzlichtstrahten auf den ersten Foto- 
detektor (35) und der Jeweiligen Messiichtstrahlen 
auf den optischen Bngang (40) des MchelsorHn- 

20 terferometers, wahrend der zwefte Fotodetektor 
(45) In bezug auf den Ausgang des Michel son-In- 
terferometers derart angeordnet 1st, dass die am 
optischen Ausgang (40) des Mlchelson-lnterfero- 
meters austretenden Messiichtstrahlen (43) auf 

25 den zwelten Fotodetektor (45) gertchtet slrtd, 

- Je einem Fotodetektor zugeordnete Enrfchtungen 
(36, 46) zur Demodulation eines Signals des Fotode- 

. tektors nach dem Quadrat der Amplitude dieses Si- 
gnals und zur Erzeugung eines entsprechenden de- 
30 moduiierten Signals, und 

- eine Bnrichtung (50) zur Messung der Phasendif- 
ferenz zwlschen den belden demodulierten Signalen. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzelchnet dass die Lasereinrichtung zwel sepa- 

35 rate Laserlichtquellen (1 0, 20) umfasst 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass die Laserlichtquellen Laser- 
dioden smd. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
40 kennzelchnet, dass die Lasereinrichtung (70) eine 

elnzfge LasenTchtquelle umfasst, die fahfg 1st, min- 
destens zwei Laserstrahlen verschiedener Fre- 
quenz zu erzeugen. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
45 kennzelchnet, dass sle zusatziich fofgende Elemen- 

te umfasst 

- auf Jedem Laseriichtstrahl (11, 21), zwlschen der 
Lasereinrichtung (10, 20, 70) und dem Jewells als po- 
larisierender Halbsplegel wirkenden optischen Be- 

50 mart (12, 22), ein als nichtpolarislerender Halbsple- 
gel wirkendes optisches Bement (73) zur Tellung 
des Jeweiligen Laserlichtstrahls (11, 21) in je ein Paar 
von Laserlicht-Tellstrahlen und zur Urnlenkung des 
elnen dieser Laserlicht-Tellstrahlen, 

55 - auf diesem umgelenktsn Lasenlcht-Teilstrahl, die 
glelchen Bemente (71 , 50) wie die !m Anspruch 12 de- 
finlerten Bemente (72, 75) mlt Ausnahme der Laser- 
einrichtung (10, 20), so oass eine zusatzllche Tell- 
austOhrung der Vorrichtung gebildet wlrd und jeder 

60 Laseriichtstrahl (1 1 , 21 ) Je einem von zwei Mfchelson- 
Interferometern (71, 72) und damn anschliessend Je 
einer von zwei Bnrlchtungen (50, 75) zur Messung 
der Phasendifferenz zugefOhrt wlrd, wobel das ei- 
ne MIchelson-lnterferometer (71) die variable Inter- 

65 ferenzstrecke und das andere Mlchelson-lnter- 
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feromater (72) nur stabile Referenzstrecken um- 
fasst 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge~ 
kennzetchnet, dass mindestens etna Interferenz- 
strecke das zusitzllchen Mlchelson-lnterferome- 5 
ters (72) als optische Faser von konstanter opti- 
scner Langs ausgeblidet ist 

18. Vorrichtung nacb Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass In elner Steuerungsschlelfe si- 
ne RQckEhrung des Wertes deijenigsn Phasendlf- 10 
ferenz (75), wetche In der zusfitzllchen TeilausfOh- 
rung (72, 7$) der Vorrichtung gemessen wird, auf 

die laserelnrichtung (70) zur Stabltfsierung der La- 
saiilchtquella vorgesehen 1st 

19. Vorrichtung nach Anspnich 16, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, dass eine RQckfflhrung des Wertes 
derjenlgen Phasendifferenz (75), welche In der zu- 
sSfcdichen TellausfDhning (72, 75) der Vorrichtung 
gemessen wird, auf elnen Rechner (76) zur Korrek- 

tur des auf elner Anzetge (51) angegebenen Mess- 20 
warts der In der ersten Ausfuhrung (71) gemesse- 
nen Phasendifferenz vorgesehen Ist 

20. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzaichnet, dass mindestens elne der Bnrichtun- 

gen zur Demodulation (36, 46) als Qnrichtung zum 25 
Mtschen des Signals mit slch setbst ausgeblidet 1st 

21. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzelchnet dass mindestens elne der EJnrichtun- 
gen zur Demodulation (36, 46} als Bnrlchtung zum 
Gjeichrichten und Gtatten des Signals ausgebitdet 30 

22. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass ein Rechner (76) mit der 'Snrich- 
tung (50) zur Messung der Phasendifferenz, der 
Laserelnrichtung (10, 20; 70) und gegebenenfalls el- 35 
ner Anzelge (51) verbtmden 1st und dazu bestimmt 

und programmiert 1st, zur Behebung der elner An- 
zahl von halben Wellenlangen der Dtfferenzfre- 
quenz nrfte entsprechenden Ungewlsshelt der Oh 
stanzmessung die Frequenz mindestens eines der 40 
Laserilchtstrahfen als Funktion der 2eH zu andem 
und wShrend dieser Anderung das Zeltlntegral der 
gemessenen Phasendifferenz zu bflden, welches 
ZeftintegraJ linear mit der gemessenen Position van- 
lert und gegebenenfalls der Anzetge (51) zugelehet 45 
wird. 
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